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ABSTRAKT
Účel této práce je navrhnout adaptor pro měření skupinového zpoždění. Toto zařízení 
by mělo fungovat jako jedno přídavné zařízení, které se připojí mezi rozmítaný 
generátor (např. wobler X1-50) a měřený obvod. Tato sestava umožňuje měřit nejen 
závislost skupinového zpoždění na kmitočtu u měřeného obvodu, ale i jeho amplitudově 
– kmitočtovou charakteristiku. V případě použití jiného samostatného rozmítaného 
generátoru se pro zobrazení měřených charakteristik může použít jakýkoliv osciloskop, 
který pracuje v XY režimu. Využití tohoto zařízení může být např. k měření 
skupinového zpoždění mezifrekvenčních zesilovačů u televizních přijímačů 
v kmitočtovém pásmu od 30 MHz do 50 MHz. Toto zařízení je schopno změřit 
skupinové zpoždění v rozsahu od 0,56 ns do 2 μs.
KLÍČOVÁ SLOVA
skupinové zpoždění, rozmítaný generátor, amplitudová modulace (AM), měření změny 
fáze
ABSTRACT
The purpose of this work is to propose the adaptor for the group delay measuring. This 
equipment would be worked as one special device, which it connects between wobble 
generator (for example wobbler X1-50) and measured circuit. This configuration can be
measured not only the dependence of group delay on frequency at the measured circuit, 
but it can be measured even its amplitude – frequency characteristics. Whatever 
oscilloscope can be used for displaying of measured characteristics in the event of the 
application of other separate wobble generator, when the oscilloscope works in XY 
mode. The utilization of the equipment can be for example for the group delay 
measuring of intermediate frequency amplifiers by TV sets at frequency band since 30 
MHz to 50 MHz. This equipment is able to measure the group delay time within the 
range since 0,56 ns to 2 μs.
KEYWORDS
group delay time, wobbler, amplitude modulation (AM), measuring of phase change
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11 ÚVOD
Tato bakalářská práce navazuje na předchozí semestrální projekt. Její úkol, který 
stanovuje zadání je obvodově navrhnout jednotlivé bloky detailního blokového schéma 
adaptoru, provést ověření funkce amplitudového modulátoru a demodulátoru pomocí 
simulace v programu OrCAD PSpice a vytvořit konstrukční podklady pro realizaci 
tohoto zařízení.
Adaptor pro měření skupinového zpoždění by měl fungovat jako jedno přídavné 
zařízení, které se připojí mezi rozmítaný generátor (např. wobler X1-50, který má 
v sobě zabudovanou už i obrazovku jako zobrazovací jednotku měřených charakteristik) 
a měřený dvojbran. Tato sestava umožňuje měřit nejen závislost skupinového zpoždění 
na kmitočtu u měřeného dvojbranu, ale i jeho amplitudově – kmitočtovou 
charakteristiku. V případě použití jiného samostatného rozmítaného generátoru se pro 
zobrazení měřených charakteristik může použít jakýkoliv osciloskop, který pracuje 
v XY režimu. Využití tohoto zařízení může být např. k měření skupinového zpoždění 
mezifrekvenčních zesilovačů u televizních přijímačů v rozsahu kmitočtů od 30 MHz do 
50 MHz.
Tato práce se skládá z několika částí. Nejprve je popsáno, co to je skupinové 
zpoždění a princip jeho měření. Dále je uvedeno detailní blokové schéma adaptoru a 
popis jeho funkce. V dalších částech je popsaný obvodový návrh jednotlivých 
funkčních bloků adaptoru z blokového schéma, postup a výsledky simulace činnosti 
amplitudového modulátoru a demodulátoru. Nakonec jsou vytvořené konstrukční 
podklady pro realizaci adaptoru, to je celkové obvodové schéma, výkres desky plošného 
spoje, rozložení součástek na desce plošného spoje a rozpisku použitých součástek
22 SKUPINOVÉ ZPOŽDĚNÍ
V této kapitole je vysvětleno, co to je skupinové zpoždění, jeho definice a zdůvodnění 
volby hodnoty modulačního kmitočtu.
2.1 Význam skupinového zpoždění
Obecný dvojbran může být popsán amplitudově – kmitočtovou charakteristikou A = f(f), 
fázově – kmitočtovou charakteristikou φ = f(f) a nebo kmitočtovou závislostí 
skupinového zpoždění τsk = f(f). Příklad takového popisu obecného dvojbranu na obr. 
2.1 může být například jako na následujících obrázcích (obr. 2.2 až obr. 2.4).
      
    Obr. 2.1: Obecný dvojbran.            Obr. 2.2: Amplitudově – kmitočtová charakteristika.
                                   
                                                             Obr. 2.3: Fázově – kmitočtová charakteristika.
                                   
                                                             Obr. 2.4: Kmitočtová závislost skupinového zpoždění.
Každý dvojbran, když je na jeho vstupní svorky přiveden signál s napětím U1 , tak 
na jeho výstupních svorkách je signál s napětím U2 a ten je časově zpožděný. Doba 
takového zpoždění je určená podle typu dvojbranu a taky podle kmitočtu přenášeného 
signálu. Když je dvojbran naladěn na určitý kmitočet potom skupinové zpoždění bude 
zpožďovat signály různých kmitočtů různě. Časový posuv mezi přenášenými signály 
různých kmitočtů je závislý přímo na průběhu fázové charakteristiky dvojbranu. Průběh 
závislosti skupinového zpoždění na kmitočtu můžeme tak získat derivací fázově –
3kmitočtové charakteristiky.
Aby přenášený impuls nebyl zkreslený (ideální případ) musí být splněna jedna ze 
dvou podmínek. To je:  [2]
1. fázové posunutí musí pro všechny složky přenášeného signálu vycházet nulové.
2. fázové posunutí se musí měnit úměrně s kmitočtem.
Potom měření fáze má rozměr vzhledem k jeho výsledku a udává se v sekundách.
Odvození je:   podle [1], [2]
1. Když na vstup dvojbranu se přivede harmonický signál daný rovnicí
)cos(1vst tUU   , (2.1)
potom na výstupu dvojbranu se dostane signál zpožděný
)cos()cos()](cos[ 222výst   tUtUtUU , (2.2)
kde ω · τ = φ, φ je fázový posuv výstupního signálu proti vstupnímu, τ je časové 
zpoždění signálu, ω je úhlový kmitočet signálu, t je čas, U1 je amplituda vstupního 
signálu a U2 je amplituda výstupního signálu.
Pokud zpoždění všech složek signálu má být stejné, tak potom se fáze musí měnit 
úměrně s kmitočtem.
2. Když se přivede na vstup dvojbranu amplitudově modulovaný signál daný rovnicí





 
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2
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2
)cos(
)cos()]Ωcos(1[
1
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tmtmtU
ttmUU


, (2.3)
kde Ω << ω, Ω je úhlový kmitočet modulačního signálu, ω je úhlový kmitočet nosného 
signálu, m je hloubka modulace, U1 je amplituda vstupního signálu a t je čas.
Potom na výstupu dvojbranu bude signál daný rovnicí
    
  )](cos[)](Ωcos[1
cosΔΩcos1
fsk2
2výst




ttmU
ttmUU
, (2.4)
kde 
Ω
Δ
sk
   je skupinové zpoždění modulovaného signálu, 

 f  je fázové 
zpoždění nosné vlny, φ je fázový posuv nosné vlny, ∆φ je změna fázového posuvu 
(posuv obálky modulovaného signálu), Ω je úhlový kmitočet modulačního signálu, ω je 
úhlový kmitočet nosného signálu, m je hloubka modulace, U2 je amplituda výstupního 
signálu a t je čas.
Pokud Ω je dostatečně malý, potom skupinové zpoždění je rovno [2]


d
d
Ω
Δlim
0Ω
sk 

. (2.5)
4Skupinové zpoždění se dá měřit jako poměr změn fázového úhlu ∆φ k malým 
změnám úhlového modulačního kmitočtu Ω . Ze vzorce (2.5) pro skupinové zpoždění, 
kde Ω << ω, potom přibližně platí [2]
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τ  [s; rad, rad/s], (2.6)
z toho plyne ∆φ = τsk · Ω → takže při známém a stálém úhlovém modulačním kmitočtu 
Ω je možné měřit změnu fáze ∆φ a potom přímo odečítat τsk → a z toho plyne princip 
měření skupinového zpoždění.
Kromě skupinového zpoždění je ještě fázové zpoždění τf [s], které je na obr. 2.5 
v horních dvou obrázcích označeno τf1 (u černého průběhu) a τf2 (u červeného průběhu) 
a je to doba, za kterou se určitý fázový stav jednoho signálu přenese ze vstupu 
dvojbranu na jeho výstup a je určené poměrem fázového posuvu φ [rad], ke kterému 
dojde průchodem signálu dvojbranem a úhlového kmitočtu ω [rad/s] příslušného signálu 
→ to je [2]
ω
τ f  [s; rad, rad/s]. (2.7)
Potom skupinové zpoždění τsk [s] je doba, která je potřeba na to, aby se zázněje, 
které vznikly složením dvou sínusových vln, u kterých jsou jejich kmitočty k sobě 
blízké, přemístily ze vstupu dvojbranu na jeho výstup a to je také vidět z horních dvou 
obrázků na obr. 2.5 (silný černý průběh).
Z obrázku vlevo dole na obr. 2.5 je vidět souvislost skupinového zpoždění 
s fázovou charakteristikou dvojbranu, což je silnější křivka na tomto obrázku. Ideální 
případ by byl kdyby fázová charakteristika byla přímka ležící na ose kmitočtu. To by 
znamenalo, že by se signály různých kmitočtů přenášely s nulovou fází a protože 
skupinové zpoždění je derivace fázové charakteristiky podle úhlového kmitočtu ω, 
takže vlastně k ní tečna, což je teda ta samá přímka na ose kmitočtu a to znamená, že by 
skupinové zpoždění signálu bylo nulové a tím by i přenášené signály nebyly zkreslené. 
Kdyby fázová charakteristika obvodu byla s kmitočtem klesající přímka, to by 
znamenalo, že u signálů s různým kmitočtem by po průchodu obvodem byla různá fáze, 
která by se s rostoucím kmitočtem signálu zvětšovala lineárně do záporných hodnot, ale 
tečna k fázové charakteristice by měla stále stejný sklon, to je stejnou směrnici a to 
znamená, že skupinové zpoždění signálu po průchodu obvodem by bylo konstantní, 
takže signál na výstupu obvodu by byl jen mírně zkreslen oproti signálu na vstupu. 
Skutečná fázová charakteristika dvojbranu je však vždy nelineární a to znamená, že 
signály různých kmitočtů po průchodu dvojbranem mají různou fázi, která se 
s rostoucím kmitočtem signálu zvětšuje nelineárně do záporných hodnot. Tím má tečna 
k fázové charakteristice na různých kmitočtech ω různý sklon (různou směrnici) a to 
znamená, že skupinové zpoždění signálů s různými kmitočty je různé, což způsobí 
výraznější zkreslení signálu po průchodu obvodem. A to je problém např. u 
mezifrekvenčních zesilovačů televizních přijímačů, kde zesilovaný televizní signál, 
který je tvořený z více kmitočtových složek, je po průchodu zesilovačem zkreslený, a 
proto je potřeba skupinové zpoždění měřit, aby se podle toho dalo korigovat.
Obrázek vpravo dole na obr. 2.5 vyjadřuje závislost změny fáze ∆φ na úhlovém 
modulačním kmitočtu Ω po průchodu signálu obvodem, která přímo souvisí se 
5skupinovým zpožděním.
                        Obr. 2.5: Obrázek, který vysvětluje fázové a skupinové zpoždění. [5]
Skupinové zpoždění je definované tak, že se rovná mínus derivaci fázového posuvu 
φ podle úhlového kmitočtu ω → to je [2]


d
d
sk  . (2.8)
Skupinové zpoždění je teda podle definice směrnice tečny k fázové charakteristice. 
Mínus ve vztahu (2.8) musí být, protože signál na výstupu dvojbranu je vždy zpožděn 
oproti signálu na vstupu dvojbranu a nemůže teda na výstupu být dříve než na vstupu, 
což je dáno principem kauzality.
Jinak se dá skupinové zpoždění definovat taky jako zpoždění určité 
charakteristické hodnoty, např. maximální hodnoty vlnové obálky průběhu, který vznikl 
složením dvou nebo více sínusových vln. Rozdíl mezi fázovým a skupinovým 
zpožděním může nastat pouze, když se mění fázové zpoždění s kmitočtem. 
Charakteristika, která charakterizuje skupinové zpoždění, je křivka, která udává strmost 
fázové charakteristiky.
Závěrem této části je, že definice skupinového zpoždění je mínus derivace 
fázového úhlu φ podle úhlového kmitočtu ω zkoumaného signálu a charakteristika 
skupinového zpoždění je křivka, která popisuje strmost fázové charakteristiky. Příklad 
znázornění průběhu fázové charakteristiky a charakteristiky skupinového zpoždění je 
nakreslený na obr. 2.6.
6          Obr. 2.6: Příklad průběhu fázové charakteristiky (vlevo) a charakteristiky skupinového 
zpoždění (vpravo). [1], [2]
Z obr. 2.6 je vidět souvislost fázové charakteristiky a charakteristiky skupinového 
zpoždění tak, že když se přibližujeme ke kmitočtu ω0 směrem zleva, tak se sklon tečny 
k fázové charakteristice zmenšuje a tím se skupinové zpoždění taky zmenšuje a při 
kmitočtu ω0 je nejmenší. Když se vzdalujeme směrem vpravo od kmitočtu ω0 tak se 
sklon tečny k fázové charakteristice opět zvětšuje a tím se také zase zvětšuje skupinové 
zpoždění.
2.2 Volba modulačního kmitočtu
Volba optimálního modulačního kmitočtu je ovlivněna dvěma protichůdnými 
požadavky a to:
1. Modulační kmitočet F musí být mnohem menší (aspoň 100krát) než nejmenší nosný 
kmitočet f.
2. Modulační kmitočet ovlivňuje citlivost měření skupinového zpoždění, to je čím 
větší bude modulační kmitočet, tím větší bude citlivost měření skupinového
zpoždění při dané hodnotě změny fáze Δφ, což vyplývá ze vztahu (2.6).
Proto se musí zvolit modulační kmitočet tak, aby splňoval oba požadavky. To je 
když nejmenší nosný kmitočet se bude uvažovat f = 30 MHz, tak se zvolí největší 
možný modulační kmitočet jako 100krát menší než 30 MHz a to je F = 300 kHz. 
Skupinové zpoždění běžných mezifrekvenčních zesilovačů (např. u televizních 
přijímačů) se pohybuje v rozsahu 10 ns až 100 ns.
Výpočet měřené změny fáze ∆φ pro spodní hranici běžného rozsahu skupinového 
zpoždění (τsk = 10 ns) a pro zvolený modulační kmitočet F = 300 kHz podle (2.6):
  1,1
π
180rad0188,0300000π21010π2ΩΔ 9sksk F
Výpočet měřené změny fáze ∆φ pro horní hranici běžného rozsahu skupinového 
zpoždění (τsk = 100 ns) a pro zvolený modulační kmitočet F = 300 kHz podle (2.6):
  8,10
π
180rad1885,0300000π210100π2ΩΔ 9sksk F
Z toho plyne,že při modulačním kmitočtu 300 kHz je rozsah měřené změny fáze
sice změřitelný, ale je poměrně malý, a proto byl zvolený modulační kmitočet zvýšen 
ještě na 500 kHz, což je největší možná hodnota z hlediska poměru mezi modulačním a 
7nosným kmitočtem, protože nosný kmitočet se uvažuje v rozmezí od 30 MHz do 50 
MHz, takže na horní hranici nosného kmitočtu bude tento modulační kmitočet ještě 
100krát menší.
Výpočet měřené změny fáze ∆φ pro spodní hranici běžného rozsahu skupinového 
zpoždění (τsk = 10 ns) a pro zvolený modulační kmitočet F = 500 kHz podle (2.6):
  8,1
π
180rad0314,0500000π21010π2ΩΔ 9sksk Fττ
Výpočet měřené změny fáze ∆φ pro horní hranici běžného rozsahu skupinového 
zpoždění (τsk = 100 ns) a pro zvolený modulační kmitočet F = 500 kHz podle (2.6):
  18
π
180rad3142,0500000π210100π2ΩΔ 9sksk F
Z toho vyplývá, že minimální citlivost (rozlišení) měřiče fáze by měla být v řádu 
desetin stupně, což už by mělo být změřitelné, i když lepší by bylo, aby minimální 
citlivost byla 1°, ale v tom případě by byl příliš hrubý krok měřeného skupinového 
zpoždění. Modulační kmitočet už nelze zvyšovat nad 500 kHz, protože by modulační 
kmitočet byl už příliš blízko nosnému kmitočtu. Při měření skupinového zpoždění ve 
více rozsazích by bylo vhodné pro zachování citlivosti měřiče fáze přepínat hodnotu 
modulačního kmitočtu F . Např. pro τsk od 10 do 100 ns je F = 500 kHz, pro τsk od 100 
do 1000 ns je F = 50 kHz, pro τsk od 1 do 10 µs je F = 5 kHz, atd. V dalších částech 
v návrhu adaptoru se bude uvažovat s modulačním kmitočtem 500 kHz, to je tedy pouze 
pro běžný rozsah skupinového zpoždění od 10 do 100 ns.
Výpočet relativní chyby měřiče fáze pro běžný rozsah skupinového zpoždění je 
3
max
min 106,5
18
1,0 



 , kde ∆φmin je minimální změřitelná změna fáze a φmax je 
největší změna fáze. Z toho vyplývá, že relativní chyba měřiče fáze bude v řádu 10-3.
83 BLOKOVÉ SCHÉMA
V této kapitole je uvedeno na obr. 3.1 blokové schéma celého adaptoru, popis jeho 
činnosti a rozebrány požadavky na jednotlivé bloky a jejich návrh obvodového 
zapojení.
Obr. 3.1: Celkové blokové schéma adaptoru připojeného k rozmítanému generátoru a měřenému 
dvojbranu [1], [2]: A) měření kmitočtové závislosti skupinového zpoždění
B) měření amplitudově – kmitočtové charakteristiky
3.1 Popis blokového schéma a princip činnosti
Měření skupinového zpoždění se dá realizovat pomocí adaptoru, který se připojuje 
k rozmítanému generátoru (wobleru).
Adaptor se skládá z bloků amplitudového modulátoru M, amplitudového 
demodulátoru D, generátoru modulačního kmitočtu G, nastavitelného zpožďovacího 
článku a měřiče fáze F. Princip je takový, že modulátor M moduluje nosný signál 
z rozmítaného generátoru, u kterého se jeho vf kmitočet mění od 30 MHz do 50 MHz 
s určitým nízkofrekvenčním kmitočtem rozmítání fR (u zařízení X1-50 je fR = 50 Hz), 
signálem z modulačního generátoru G, kterým jsou harmonické kmity o kmitočtu 500 
kHz. Modulovaný signál se pak přivádí na vstup měřeného dvojbranu. Po projítí 
dvojbranem se signál z jeho výstupu zpátky demoduluje v demodulátoru D, který pak 
bude replikou původního modulačního signálu a ten bude u setrvačných obvodů fázově 
neboli časově zpožděný. Měřič fáze F je fázový diskriminátor, který potom měří fázový 
9rozdíl jako změnu úhlu mezi modulačním Umod a demodulovaným Udem signálem o 
kmitočtu f1 = f2. K zobrazování charakteristiky skupinového zpoždění τsk = f(f) se 
používá osciloskop v XY režimu, kde na svorky X se přivádí nízkofrekvenční signál 
z rozmítaného generátoru, kterým se rozmítá ten vysokofrekvenční signál, a na svorky 
Y se přivádí výstupní signál z měřiče fáze F, tím by se nám ale na obrazovce 
osciloskopu zobrazila závislost změny fáze Δφ na kmitočtu, to je Δφ = f(f). Tu ale 
zobrazit nechceme. K tomu, aby se ze změřené závislosti změny fáze získala závislost 
skupinového zpoždění na kmitočtu, musí se použít násobitel měřítka v kanále Y 
osciloskopu konstantou 
π2π2
1
Ω
1



 T
F
 (odpovídá periodě modulačního signálu T), 
což vyplývá ze vztahu (2.6). Potom se na obrazovce osciloskopu zobrazí graf 
charakteristiky skupinového zpoždění τsk = f(f).
Kromě této charakteristiky je možné ještě na osciloskopu zobrazit amplitudově –
kmitočtovou charakteristiku a to tak, když na kanál Y osciloskopu se přivede napětí 
přímo z výstupu měřeného dvojbranu (to je ze svorky X2) a na kanále X je stále 
přiveden nízkofrekvenční signál z rozmítaného generátoru. Potom se na obrazovce 
osciloskopu zobrazí amplitudově – kmitočtová charakteristika A = f(f) měřeného 
dvojbranu.
3.2 Amplitudový modulátor
3.2.1 Požadavky pro modulátor
Pro amplitudovou modulaci AM s harmonickými signály se využívá modulace 
s nosnými vlnami. Pro použití v popisovaném zařízení se požaduje amplitudová 
modulace s oběma postranními pásmy a nepotlačenou nosnou [3]. Modulátory AM 
můžeme realizovat dvojím způsobem: [1]
 s nelineárním prvkem – diodou, bipolárním nebo unipolárním tranzistorem
 s parametrickým prvkem – s řízeným nebo se spínaným prvkem
Důležité vlastnosti, které se od modulátoru požadují jsou, aby jeho výstupní 
modulovaný signál obsahoval co nejméně nežádoucích složek a také aby výstupní 
modulovaný signál nebyl tvarově zkreslený (to by se projevilo u demodulovaného 
signálu a vedlo by ke snížení přesnosti měření fázového rozdílu), to je aby pracoval 
v lineárním režimu. Tyto požadavky jsou splněny pouze v ideálním případě, ale ve 
skutečnosti se jenom k nim snažíme přiblížit. Mezi nejvýznamnější druh zkreslení, který 
se výrazně projevuje, patří intermodulační zkreslení, které může vznikat na výstupu 
modulátoru kvůli nelinearitě jeho aktivního prvku, když na jeho vstup přivádíme dva 
harmonické signály nebo i více harmonických signálů o určité amplitudě a kmitočtu. 
Napětí nežádoucích složek, které vznikly vlivem intermodulačního zkreslení, je dané 
přibližně úrovní vstupních napětí. Z toho teda plyne, že když budou vstupní napětí 
malá, tak budou i tyto nežádoucí složky malé. Kromě tohoto zkreslení se také požaduje, 
aby bylo zkreslení modulační obálky co nejmenší, kvůli kterému dochází i ke změně 
hloubky modulace.
Požadavky pro amplitudový modulátor jsou: [2]
 rozsah nosného kmitočtu 30 až 50 MHz
 velikost amplitudy vstupního nosného signálu 0,2 V
 velikost amplitudy modulačního signálu 1 V až 2 V
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 velikost amplitudy výstupního modulovaného signálu asi 0,25 V
 nelinearita dynamické modulační charakteristiky menší nebo rovna 5%
 výstupní odpor amplitudového modulátoru menší nebo rovno 1 kΩ
Některé z těchto požadavků pro použitý modulátor se ověřily při simulaci jeho 
činnosti.
3.2.2 Zapojení modulátoru
Amplitudový modulátor se může poskládat pouze z diskrétních součástek nebo se může 
použít integrovaný obvod s několika diskrétními součástkami, které ho doplňují. Použití 
integrovaného obvodu je v současné době výhodnější, protože je potřeba méně 
součástek, zmenší se tím rozměry zapojení, zapojení se také zjednoduší, což má za 
následek zvětšení spolehlivosti a také snížení nákladů na postavení.
Přesto bylo zvoleno zapojení z diskrétních součástek, z důvodu simulace, protože 
se nepodařilo najít vhodný integrovaný obvod, s kterým by se dala realizovat simulace 
v programu OrCAD PSpice.
Pro zapojení modulátoru se teda použil dvouhradlový unipolární tranzistor MOS-
FET s kanálem typu N. Použitý typ tranzistoru je BF998, který vyrábí firma Philips. 
Jeho parametry byly nalezeny v katalogovém listu [16].
Zapojení modulátoru je nakresleno na obr. 3.2. Nosný signál se přivádí na hradlo g1
(vývod 4) a modulační signál se přivádí na hradlo g2 (vývod 3) tranzistoru. Na výstupu 
tranzistoru (vývod 2) je zapojený kmitavý obvod L1C4, který propustí na výstup 
modulovaný signál, který vznikne vynásobením signálů na hradlech g1 a g2
v tranzistoru. Děliče R1, R2 a R3, R4 slouží k nastavení pracovního bodu tranzistoru. 
Kondenzátory C1, C2 a C5 jsou vazební pro oddělení střídavého signálu od 
stejnosměrného napájení tranzistoru. Rezistor R5 vytváří zápornou zpětnou vazbu, která 
určuje zesílení a kondenzátor C3 ho zkratuje pro střídavé signály.
Obr. 3.2: Schéma zapojení amplitudového modulátoru.
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3.2.3 Návrh modulátoru
Pracovní bod je nastavený podle převodních charakteristik tranzistoru (obr. 3.3), aby při 
napájecím napětí Ucc = 8 V bylo napětí Ug2 = 4 V a Ug1 = 0,2 V a potom by měl 
tranzistorem téct kolektorový proud Id ≈ 15,5 mA. To je nastavené odporovými děliči 
R1, R2 a R3, R4, které mají hodnoty dané výpočtem podle vzorců odvozených pro 
odporový dělič napětí [7]:
21
2
ccg2 RR
RUU

 (3.1)
43
4
ccg1 RR
RUU

 (3.2)
Ze vztahu (3.1) po dosazení za napětí vyjde vztah R1 = R2       (3.3)
a ze vztahu (3.2) po dosazení za napětí vyjde vztah R3 = 39 ּ R4 .       (3.4)
Když se zvolí hodnoty rezistorů R2 = R4 = 100 Ω, tak potom se dopočítají hodnoty 
rezistorů R1 = 100 Ω podle vztahu (3.3) a R3 = 3900 Ω = 3,9 kΩ podle vztahu (3.4), což 
jsou přímo hodnoty z řady E24.
Obr. 3.3: Převodní charakteristika tranzistoru BF998 pro VDS = 8 V a Tamb = 25°C. [16]
Návrh kmitavého obvodu LC vychází z Thompsonova vztahu [3]
CL
f


π2
1
r . (3.5)
Kmitavý obvod je navrhnutý na rezonanční kmitočet fr = 30 MHz, který je 
nejmenší požadovaný nosný kmitočet. Když zvolíme cívku o indukčnosti L1 = 1 μH 
(tomu odpovídá značení 1M0 [6]), tak potom se ze vztahu (3.5) vypočte kapacita 
kondenzátoru C4 = 28,1 pF, která se zaokrouhlí na nejbližší hodnotu z řady E24 a to je 
12
27 pF (tomu odpovídá značení 27 [6]). Použitá cívka L1 o indukčnosti 1 μH je 
v jednovrstvém provedení s průměrem vinutí 1 cm, délkou vinutí 1,5 cm, počtem závitů 
n = 14 a max. průměrem drátu 1,07 mm (podle [10]). Impedance kmitavého obvodu LC 
na rezonančním kmitočtu fr = 30 MHz je dána vztahem [3]
1r1rrez π2 LQfLQZ   , (3.6)
kde Q je činitel jakosti cívky L1, jehož běžná hodnota bývá 100. Po dosazení do vztahu 
(3.6) vyjde kΩ19Ω1884010110010303,142 66rez 
Z . Hodnota Zrez je 
důležitá u simulace modulátoru pro volbu jeho zátěže Rz = 1 MΩ, kdy musí platit Rz >> 
Zrez, aby jeho výstup nebyl zatlumený malou zátěží, to je aby po paralelním připojení 
zátěže ke kmitavému obvodu na výstupu se výsledný odpor téměř nezměnil.
Vazební kondenzátory se navrhnou tak, aby jejich reaktance na rezonančním 
kmitočtu byla zanedbatelná (nejméně 100 krát menší) proti reaktanci kmitavého obvodu 
LC. Reaktance cívky L1 je daná vztahem [8]
XL = ω·L1 = 2ּπּfּL1, (3.7)
kde po dosazení do vztahu (3.7) vyjde XL = 2ּ3,14ּ30ּ106ּ1ּ10-6 = 188,4 Ω a reaktance 
kondenzátoru C4 je daná vztahem [8]
44
C π2
11
CfC
X





, (3.8)
kde po dosazení do vztahu (3.8) vyjde 

  6,1961027103014,32
1
126CX a 
potom výsledná reaktance kmitavého obvodu LC je paralelní kombinací XL a XC daná 
vztahem [7]
CL
CL
XX
XXX

 , (3.9)
která po dosazení do vztahu (3.9) bude 

 2,96
6,1964,188
6,1964,188X .
Takže reaktance vazebních kondenzátorů potom bude daná vztahem
100
XX Cv  , (3.10)
která po dosazení do vztahu (3.10) bude mít hodnotu  962,0
100
2,96
CvX .
Potom hodnoty vazebních kapacit jsou dány vztahem odvozeným ze vztahu (3.8)
fXX
C
CvCv
v 



π2
11

, (3.11)
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kde ze vztahu (3.11) se vypočtou hodnoty vazebních kondenzátorů pro f = 30 MHz, 
které jsou C2 = C3 = C5 ≈ 5,5 nF a po zaokrouhlení do řady E24 jsou C2 = C3 = C5 = 5,6 
nF (tomu odpovídá značení 5K6 [6]) a pro f = 500 kHz na vstupu modulačního signálu 
je C1 ≈ 331 nF a po zaokrouhlení do řady E24 je C1 = 330 nF (tomu odpovídá značení 
M33 [6]).
Hodnota zpětnovazebního rezistoru R5 = 1 Ω (tomu odpovídá značení 1R [6]), 
který určuje zesílení tohoto zapojení, byla zjištěná na základě jeho simulace tak, aby 
tranzistorem tekl téměř proud Id ≈ 15,5 mA, jak vyplývá z převodní charakteristiky 
tranzistoru BF998 na obr. 3.3 pro výše uvedené nastavení pracovního bodu.
3.3 Amplitudový demodulátor
3.3.1 Požadavky pro demodulátor
Od amplitudového demodulátoru v tomto zařízení se požaduje, aby 
z vysokofrekvenčního modulovaného signálu, který projde měřeným dvojbranem, 
získal demodulovaný signál, který bude věrnou kopií původního signálu o kmitočtu 500 
kHz, který se generuje v generátoru G.
Požadavky pro amplitudový demodulátor jsou: [2]
 musí pracovat až do kmitočtu 50 MHz
 velikost nelineárního zkreslení menší nebo rovno 5%
 velikost amplitudy výstupního demodulovaného signálu asi 0,1 V
 výstupní odpor amplitudového demodulátoru menší nebo roven 1 kΩ
U amplitudového demodulátoru můžou vznikat dva druhy zkreslení: [1]
 útlumové – to je dané průběhem útlumové charakteristiky demodulátoru, což je 
závislost činitele přenosu na modulačním kmitočtu.
 harmonické – to se charakterizuje činitelem nelineárního zkreslení, což je poměr 
efektivního napětí vyšších harmonických k efektivnímu napětí modulovaného 
signálu. Velikost tohoto zkreslení se liší pro silné a slabé signály. Tento druh 
zkreslení může vzniknout třeba vlivem nelineárního průběhu demodulační 
charakteristiky demodulátoru.
Dále se od amplitudového demodulátoru požaduje, aby bylo co nejmenší nelineární 
zkreslení a nevznikalo žádné kmitočtové zkreslení, které by znamenalo změnu přenosu. 
Další požadavky jsou odolnost proti rušivým vlivům a lineární režim demodulátoru, 
který závisí na použitých nelineárních prvcích, na jejich pracovních podmínkách, na 
požadovaném rozsahu výstupního napětí a na připojené zátěži. Nakonec se ještě 
požaduje, aby kmitočtový rozsah vyhovoval danému zapojení. [1]
3.3.2 Zapojení demodulátoru
Pro zapojení amplitudového demodulátoru byl použitý stejný dvouhradlový unipolární 
tranzistor BF998 s kanálem typu N jako u amplitudového modulátoru. Důvod proč se 
nepoužil demodulátor s integrovaným obvodem je také stejný, to je z důvodu simulace.
Zapojení demodulátoru je nakresleno na obr. 3.4 a je podobné jako zapojení 
modulátoru. Modulovaný signál z výstupu měřeného dvojbranu se přivádí na hradlo g2
(vývod 3) tranzistoru a pomocný signál, který je stejný jako nosný signál u modulátoru 
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se přivádí z rozmítaného generátoru (ze svorky K1) na hradlo g1 (vývod 4) tranzistoru. 
Na výstupu tranzistoru (vývod 2) je zapojený kmitavý obvod L1C4, který funguje jako 
dolní propusť s mezním kmitočtem 500 kHz a ta má na výstup propustit demodulovaný 
signál, to je jen složku o kmitočtu 500 kHz z celkového signálu, který vytvořil tranzistor 
vynásobením signálů na jeho hradlech g1 a g2. Odporové děliče R1, R2 a R3, R4 slouží 
opět k nastavení pracovního bodu tranzistoru. Kondenzátory C1, C2 a C5 jsou vazební 
pro oddělení střídavého signálu od stejnosměrného napájení tranzistoru. Rezistor R5
vytváří zápornou zpětnou vazbu a kondenzátor C3 ho zkratuje pro střídavé signály.
Obr. 3.4: Schéma zapojení amplitudového demodulátoru.
3.3.3 Návrh demodulátoru
Nastavení pracovního bodu tranzistoru vychází z jeho převodních charakteristik (obr. 
3.3) a je stejné jako u modulátoru, takže hodnoty rezistorů pro odporové děliče budou 
taky stejné, to je R1 = 100 Ω, R2 = 100 Ω a R3 = 3,9 kΩ, R4 = 100 Ω .
Návrh kmitavého obvodu LC vychází zase z Thompsonova vztahu (3.5) a je 
navržený na rezonanční kmitočet 500 kHz. Pro zvolenou cívku o indukčnosti L1 = 100 
μH (tomu odpovídá značení 100M [6]) se podle vztahu (3.5) vypočítá kapacita 
kondenzátoru C4 = 1 nF, kde tato hodnota je přímo z řady E24 (tomu odpovídá značení 
1K0 [6]). Použitá cívka L1 o indukčnosti 100 µH je v jednovrstvém provedení 
s průměrem vinutí 1 cm, délkou vinutí 1,5 cm, počtem závitů n = 141 a max. průměrem 
drátu 0,11 mm (podle [10]). Impedance kmitavého obvodu LC na rezonančním 
kmitočtu fr = 500 kHz a pro činitel jakosti Q = 100 cívky L1 je podle vztahu (3.6) Zrez =
31,4 kΩ, která je opět důležitá u simulace demodulátoru pro volbu jeho zátěže Rz = 10 
MΩ, kdy musí platit Rz >> Zrez, aby jeho výstup nebyl zatlumený malou zátěží, to 
znamená že po připojení zátěže paralelně k výstupnímu kmitavému obvodu by se 
výsledný odpor měl téměř nezměnit.
Vazební kondenzátory se opět navrhnou tak, aby jejich reaktance byla na 
rezonančním kmitočtu LC obvodu zanedbatelná proti výsledné reaktanci kmitavého 
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obvodu LC. Reaktance cívky L1 je podle vztahu (3.7) XL = 314 Ω, reaktance 
kondenzátoru C4 je podle vztahu (3.8) XC ≈ 318,5 Ω a výsledná reaktance kmitavého 
obvodu LC je podle vztahu (3.9) X = 158,117 Ω . Potom reaktance vazebních 
kondenzátorů bude podle vztahu (3.10) XCv = 1,58117 Ω . A konečně pomocí vztahu 
(3.11) se vypočtou hodnoty vazebních kondenzátorů, které pro f = 500 kHz budou C3 = 
= C5 ≈ 201 nF a to se zaokrouhlí do řady E24 na 200 nF (tomu odpovídá značení M2 
[6]) a pro f = 30 MHz budou C1 = C2 ≈ 3,4 nF, což se zaokrouhlí taky do řady E24 na 
3,3 nF (tomu odpovídá značení 3K3 [6]).
Hodnota zpětnovazebního rezistoru R5 = 1,3 kΩ se vzala ze základního zapojení 
unipolárních tranzistorů. [9]
3.4 Nastavitelný zpožďovací článek
3.4.1 Vlastnosti a funkce zpožďovacího článku
Požadavky pro nastavitelný zpožďovací článek jsou: [2]
 musí pracovat na kmitočtu 500 kHz
 fázový posuv článku od 0° do 180°
 přenos vstupního signálu na výstup se stejnou amplitudou, to je že modul 
přenosu musí být roven 1
 přenos vstupního signálu na výstup bez zkreslení 
 stabilitu fázového posuvu 5
ZpČ
ZpČ 10



Podle celkového blokového schéma na obr. 3.1 je nastavitelný zpožďovací článek 
zapojený mezi amplitudový demodulátor D a měřič fáze F. Jeho hlavní úkol je, aby 
vykompenzoval měřič fáze. To je, když se měřený dvojbran odpojí od zařízení a potom 
svorky X1 a X2 na obr. 3.1 se zkratují tak, že se propojí propojkou, tak potom 
nastavitelný zpožďovací článek je nastaven tak, aby na výstupu měřiče fáze byl 
naměřený nulový fázový rozdíl, což znamená, že signál na výstupu nastavitelného 
zpožďovacího článku je ve fázi se signálem z generátoru G. To znamená, že vlastně 
slouží ke kalibraci adaptoru. Jeden z hlavních požadavků pro tento článek je, aby měl 
lineární fázovou charakteristiku [1].
Je potřeba teda, aby to byl takový přenosový článek nebo dvojbran, u kterého bude 
mít výstupní signál stejný tvar jako jeho vstupní signál, akorát bude signál časově 
zpožděný, když projde tímto článkem. Požadavek na nezkreslený signál se dá 
matematicky zapsat v časové oblasti vztahem [1]
)()( 012 ttuAtu  , (3.12)
kde u1(t) je vstupní signál, u2(t) je výstupní signál, A je kladná nebo záporná konstanta, 
t0 je kladná konstanta, protože výstupní signál nemůže předbíhat vstupní signál, a proto 
nemůže být záporná.
Vztah (3.12) se může pro harmonický signál přepsat do symbolického 
komplexního tvaru [1]
0e)(ˆ)(ˆ 12
tjjUAjU   , (3.13)
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kde )(ˆ 2 jU  je fázor výstupního napětí, )(ˆ1 jU  je fázor vstupního napětí, j je 
imaginární jednotka a ω je úhlový kmitočet.
Potom přenos napětí článku je dán v symbolickém komplexním tvaru jako poměr 
vztahem [1]
)(
1
2
u e)()(ˆ
)(ˆ)(ˆ 

 

 jK
jU
jUjK , (3.14)
kde K(ω) je modul přenosu a φ(ω) je argument přenosu. To znamená, že závislost 
modulu (amplitudy) přenosu napětí na úhlovém kmitočtu se nazývá amplitudová 
charakteristika a závislost argumentu (fáze) přenosu napětí na úhlovém kmitočtu se 
nazývá fázová charakteristika.
Pro harmonické signály platí obecný vztah podle vztahů (3.13) a (3.14) [1]
)(ˆe)(ˆ)(ˆ)(ˆ 112 0 
   jUAjUjKjU tju . (3.15)
Po porovnání jednotlivých částí vztahů (3.15) s (3.14) se pak dostanou dvě 
podmínky pro nezkreslený ideální přenos signálu:    [1]
1. pro modul přenosu:           konst. AK  (3.16)
2. pro argument přenosu:       0t  (3.17)
Z těchto dvou podmínek se zjistilo, že amplitudová charakteristika ideálního 
zpožďovacího článku je přímka rovnoběžná s osou kmitočtu a fázová charakteristika je 
přímka, která prochází počátkem souřadnic a má zápornou směrnici, a to znamená, že to 
je klesající přímka. Když nastane   0 , tak potom zpožďovací článek signál 
nezpožďuje.
Ze vztahu (3.17) vyplývá vztah [1]
 

0t  , (3.18)
který vyjadřuje fázové zpoždění článku. Fáze harmonického signálu na výstupu článku 
je oproti vstupnímu signálu fázově posunutá o hodnotu 0t . Takže ideální zpožďovací 
článek má tedy konstantní fázové zpoždění. [1]
Pro fázovací článek má amplitudová kmitočtová charakteristika K(ω) stejný průběh 
jako pro ideální přenosový článek, u kterého je přenos A = 1 a fázová kmitočtová 
charakteristika φ(ω) se potom ideálnímu průběhu blíží jen v okolí mezního kmitočtu ω0. 
[1]
3.4.2 Zapojení zpožďovacího článku
Zpožďovací článek se musí realizovat s aktivním prvkem, protože jedním z požadavků 
je, aby se signál průchodem tímto článkem netlumil a to by použitím jen pasivních 
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prvků nemohlo být splněno. Jako aktivní prvek se zvolil operační zesilovač ALD4702, 
který se vyrábí jako integrovaný obvod a vyrábí ho podnik Advanced Linear Devices 
Inc. (ALD) [13]. Integrovaný obvod obsahuje čtyři operační zesilovače umístěné 
v pouzdru se 14 vývody. Pro zpožďovací článek se využije jedna čtvrtina součástky, to 
je jeden operační zesilovač.
Na obr. 3.5 je nakresleno vnitřní zapojení pouzdra se čtyřmi operačními zesilovači 
ALD4702, ze kterého je vidět, že vývody 4 a 11 slouží pro napájení.
Obr. 3.5: Vnitřní zapojení pouzdra se 4 operačními zesilovači ALD4702. [13]
Na obr. 3.6 je nakreslené schéma zapojení nastavitelného zpožďovacího článku 
převzaté z [2]. Zapojení obvodu přenáší signál ze vstupu u1 na výstup u2 se stejnou 
amplitudou. Fázový posuv mezi oběma signály se mění od 0° pro nulový kmitočet až do 
skoro 180° při vysokých kmitočtech. Pro zapojení na obr. 3.6 platí vztahy (u- = u+) [4]
11
1 u
pCP
ua 
 , (3.19)
2
21 uuub
 , (3.20)
kde p je Laplaceův operátor.
Přenos článku potom je dán vztahem [4]
pCP
pCP
u
u


1
1
1
2 (3.21)
a v kmitočtové oblasti, to je po dosazení za p = jּω, se dostane
CPj
CPj
u
u




1
1
1
2 (3.22)
a z toho potom pro fázi signálu 




1
2arg
u
u  platí vztah [2]
18
)arctan(2arg
1
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u
u 



  . (3.23)
                Obr. 3.6: Schéma zapojení nastavitelného zpožďovacího článku. [2]
3.4.3 Návrh zpožďovacího článku
Zpožďovací článek je navržen pro maximální kmitočet 500 kHz, což je kmitočet 
modulačního signálu, který vytváří generátor G. Použitý operační zesilovač ALD4702 
má podle katalogového listu [13] symetrické napájecí napětí Unap v rozsahu od ± 2 V do 
± 6 V. Takže symetrické napájecí napětí se zvolilo ± 2,5 V, tak aby bylo stejné jako u 
zapojení generátoru modulačního signálu a daly se použít pro zapojení generátoru i 
zpožďovacího článku operační zesilovače z jednoho integrovaného obvodu ALD4702.
Rezistory R1 a R2 určují napěťový přenos článku a s operačním zesilovačem tvoří 
invertující zapojení, u kterého je napěťový přenos dán vztahem [4]
1
2
1
2
u R
R
u
uA  . (3.24)
Podle požadavků musí být modul přenosu roven 1, aby to bylo splněné, tak musí 
podle vztahu (3.24) platit R1 = R2. Podle toho se teda zvolily hodnoty rezistorů R1 = R2
= 10 kΩ. Ze vztahu (3.23) je odvozen pro určení kapacity kondenzátoru C vztah
PfP
C














π2
2
tan
2
tan 


. (3.25)
Po dosazení zvolených hodnot odporu potenciometru P = 10 kΩ, fázového posuvu 
signálů mezi vstupem a výstupem φ = 170° a maximálního kmitočtu vstupního signálu f
= 500 kHz do vztahu (3.25) vychází C ≈ 364ּ10-12 F = 364 pF. Vypočítaná hodnota 
kapacity se zaokrouhlí na nejbližší hodnotu z řady E24 a to je C = 360 pF a tomu 
odpovídá značení hodnoty kondenzátoru 360. [6]
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Takto navržený zpožďovací článek mění fázi výstupního signálu oproti vstupnímu 
signálu v závislosti na velikosti odporu potenciometru P. Při nulové hodnotě odporu 
potenciometru musí být fázový posuv roven 0 a nesmí být závislý na kmitočtu. Určitý 
nenulový odpor potenciometru udělá zpoždění výstupního signálu a teda s rostoucím 
odporem potenciometru se fázový posuv zvětšuje.
3.5 Měřič fáze
Úkol měřiče fáze je podle blokového schéma na obr. 3.1 změřit změnu fáze Δφ
v rozsahu 0° až 360° mezi signálem z generátoru G a demodulovaným signálem 
z demodulátoru D, který se přivádí na měřič fáze přes nastavitelný zpožďovací článek. 
To znamená, že vlastně měří změnu fáze signálu během toho co projde měřeným 
dvojbranem.
3.5.1 Požadavky pro měřič fáze
Požadavky, které jsou potřeba, aby splňoval měřič fáze: [2]
 stabilita komparační hladiny 4
kom
kom 10
U
U
 stabilita přenosu zisku komparátoru 5
kom
kom 10
A
A
 stejná velikost napětí obou vstupních signálů Uvst ≥ 1 V (na výstupu 
demodulátoru je však amplituda napětí jen asi 0,1 V, a proto pro splnění této 
podmínky by bylo potřeba na výstupu demodulátoru použít zesilovač se 
zesílením asi 10krát až 20krát, ale v navrhovaném zapojení přímo obsažen není)
 musí pracovat na kmitočtu f = 500 kHz
 relativní chyba měřiče fáze 3
max
min 10

  (viz podkapitola 2.2)
 hlavní požadavek je, aby měl lineární charakteristiku změny fáze na výstupním 
napětí. Její ideální průběh jak by měla vypadat je nakreslený na obr. 3.7.
                             Obr. 3.7: Ideální charakteristika měřiče fáze. [2]
3.5.2 Zapojení a popis měřiče fáze
Schéma zapojení měřiče fáze je nakreslené na obr. 3.8, jehož struktura je převzatá z [1]. 
Toto zapojení měří rozdíl fáze mezi dvěma signály, které se přivádí na VSTUP 1 
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z generátoru G a na VSTUP 2 z výstupu nastavitelného zpožďovacího článku. Vstupní 
signály jsou harmonické, a proto pro další zpracování v tomto obvodu je potřeba je 
převést na signály obdélníkového průběhu se stejným fázovým vztahem a k tomu slouží 
komparátory, které jsou zapojené v obou vstupech a současně taky oba signály zesilují. 
Jako komparátor se použilo zapojení s operačním zesilovačem ALD4702, které udává 
jeho výrobce i s hodnotami vnějších pasivních součástek R1, R3, C1 (pro komparátor ve 
VSTUPU 1) a R2, R4, C2 (pro komparátor ve VSTUPU 2) [13]. Potenciometry R1, R2
slouží k nastavení komparační úrovně a zesílení příslušného komparátoru. Tím se dá 
vyřešit problém s komparační úrovní, když velikost napětí na obou vstupech není stejná. 
Není tak potřeba použít přídavný zesilovač na výstupu demodulátoru, když 
demodulovaný signál má menší amplitudu napětí než původní modulační signál.
Za komparátory v obou vstupech následují klopné obvody typu JK, kterými se 
generují obdélníkové průběhy o polovičním kmitočtu, než který je na vstupu. K tomu se 
použil integrovaný obvod UCY7476N, který se vyrábí v Polsku, nebo lze použít i jiné 
ekvivalentní integrované obvody CDB476E a 7476PC (ten se vyrábí v Maďarsku) a 
jejich vnitřní zapojení pouzdra z katalogového listu [15] je pro všechny tři tyto obvody 
stejné. Tyto obvody obsahují dvojici klopných obvodů typu JK vybavených vstupem 
nulování a nastavení (R a S), takže v tomto zapojení bude potřeba jen jeden tento 
integrovaný obvod. Mezi komparátory a klopnými obvody typu JK v obou vstupech 
jsou ještě rezistory R5, R8 (ve větvi od VSTUPU 1) a R6, R7 (ve větvi od VSTUPU 2) a 
všechny mají hodnotu odporu 100 kΩ, která je převzatá z [1].
Za klopným obvodem typu JK následuje zapojený řízený vypínač, který spíná 
napětí +5 V podle výstupního obdélníkového průběhu z klopného obvodu typu JK. 
K tomu se využije jedna čtvrtina z integrovaného obvodu MC14066B, který obsahuje 
čtyři analogové řízené vypínače a jehož vnitřní zapojení pouzdra se nachází 
v katalogovém listu [14].
Dále za řízeným vypínačem následuje integrační člen, který integruje stejnosměrné 
napětí po dobu sepnutí předcházejícího řízeného vypínače a to může nabývat hodnot 
v rozsahu od 0 do 2,5 V [1]. Za integračním článkem potom následuje neinvertující 
zesilovač, který má zesílení 1,44 [1]. Za tímto zesilovačem potom na výstupu celého 
zapojení měřiče fáze dostaneme stejnosměrné napětí, které bude v rozsahu od 0 V · 1,44 
= 0 V (odpovídá změně fáze 0°) do 2,5 V ּ 1,44 = 3,6 V (odpovídá změně fáze 360°) a 
to je přímoúměrné fázovému rozdílu mezi vstupními signály. Z toho vyplývá, že změně 
fáze o jeden stupeň odpovídá výstupní napětí měřiče fáze 
3,6 V : 360° = 0,01 V = 10 mV,
ale v našem případě (viz podkapitola 2.2) je potřeba rozlišit změnu fáze v řádu desetiny 
stupně a tomu odpovídá výstupní napětí měřiče fáze dané výpočtem (např. pomocí 
trojčlenky), kterým se zjistilo, že změně fáze Δφ = 0,1° odpovídá výstupní napětí měřiče 
fáze o velikosti 1 mV.
Z toho vyplývá, že pro měření na výstupu měřiče fáze musí být použitý poměrně 
přesný milivoltmetr s citlivostí pro měření napětí nejméně 1 mV, aby bylo možné
rozlišit změnu fáze mezi vstupními signály v řádu aspoň desetiny stupně.
V zapojení integračního článku i neinvertujícího zesilovače je použitý operační 
zesilovač ALD4702 [13]. To znamená, že v celém zapojení měřiče fáze budou potřeba 
celkem čtyři operační zesilovače ALD4702, to je jeden tento integrovaný obvod, jehož 
vnitřní zapojení pouzdra je nakreslené na obr. 3.5. Hodnoty pasivních součástek 
integračního článku (R9, R10, R11, C3, C4) a neinvertujícího zesilovače (R12, R13, R14) jsou 
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převzaté z [1]. V zapojení neinvertujícího zesilovače slouží odporový trimr R12
k nastavení zesílení a odporovým trimrem R14 se nastavuje nulová hodnota výstupního 
napětí při stejném fázovém posuvu obou signálů [1].
Teoretický rozsah měřeného skupinového zpoždění s tímto měřičem fáze, který je 
schopný změřit změnu fáze od rad10745,1
180
π1,0 3

  do rad283,6
180
π360 

  po 
0,1° = 1,745 mrad a se zvoleným modulačním kmitočtem F = 500 kHz (Ω = 2ּπּF = 
3141592,7 rad/s) je podle vztahu (2.6) přibližně od 0,56 ns do 2 µs. Z toho plyne, že 
citlivost měření skupinového zpoždění je 0,56 ns a to je také nejmenší rozlišitelná 
změna skupinového zpoždění.
Obr. 3.8: Schéma zapojení měřiče fáze.
3.6 Generátor modulačního kmitočtu
3.6.1 Požadavky pro generátor
Hlavní vlastnosti, které se od generátoru vyžadují jsou přesnost a stálost kmitočtu, stálá 
úroveň výstupního napětí, co nejmenší zkreslení výstupního signálu, možnost 
přelaďování výstupního kmitočtu a další. Všem těmto vlastnostem musí generátor 
vyhovovat i při možných změnách okolních vlivů, které se označují jako provozní 
podmínky a mezi ně patří např. kolísání napájecího napětí, změna vlhkosti okolního 
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prostředí atd. Dalším důležitým požadavkem, který je třeba uvažovat při jeho 
navrhování, je, aby náklady potřebné k jeho realizaci byly optimální. Proto se musí 
zvolit takové zapojení, které bude vyhovovat zadaným požadavkům a současně náklady 
na generátor nebudou příliš vysoké. [1]
V této podkapitole půjde o návrh generátoru modulačního kmitočtu, který bude 
generovat průběh harmonického sínusového napětí o kmitočtu 500 kHz. Tato hodnota je 
velmi důležitá pro měření skupinového zpoždění, protože určuje rozsah a citlivost 
měřeného skupinového zpoždění. Volba hodnoty modulačního kmitočtu je zdůvodněná 
v podkapitole 2.2. Modulační kmitočet musí být mnohem větší než rozmítací kmitočet 
vysokofrekvenční nosné vlny [2], což je bezpečně splněno, protože u použitého zařízení 
X1-50 s vestavěným rozmítaným generátorem je rozmítací kmitočet fR = 50 Hz. 
Současně však musí být splněno pro kvalitní demodulaci signálu, to je aby lineární 
neboli tvarové zkreslení signálu po demodulaci bylo co nejmenší, že modulační 
kmitočet je mnohem menší (alespoň 100krát) než vysokofrekvenční kmitočet nosné 
vlny [2]. To jsou ale dva protichůdné požadavky. Vzhledem k tomu, že 
vysokofrekvenční nosný kmitočet se rozmítá od 30 MHz do 50 MHz, tak zvolený 
modulační kmitočet 500 kHz je na horní možné hranici, kdy pro maximální nosný 
kmitočet 50 MHz je modulační kmitočet ještě 100krát menší (pro vyšší modulační 
kmitočet už by tato podmínka splněná nebyla).
Požadavek na velikost nelineárního zkreslení a přesnost kmitočtu není tak důležitý, 
protože podle celkového blokového schéma na obr. 3.1 se měří pouze fázový rozdíl 
mezi signálem f1 z generátoru G a demodulovaným signálem f2 po průchodu měřeným 
obvodem. [1]
V současné době existují kromě zapojení z diskrétních součástek i různé speciální 
obvody generátorů v podobě integrovaných obvodů.
Shrnutí požadavků na parametry generátoru:  [2]
 výstupní kmitočet F = 500 kHz
 krátkodobá (∆t < 1s) kmitočtová stabilita 410Δ 
F
F  pro teplotu T v rozmezí 
15 až 30 °C
 stabilita amplitudy výstupního signálu 3
mod
mod 10Δ 
U
U  pro teplotu T v rozmezí 
15 až 30 °C
 amplituda výstupního signálu Umod ≈ 1 až 2 V
 výstupní odpor Rvýst ≤ 1 kΩ
 činitel harmonického zkreslení k ≤ 1 %
3.6.2 Princip oscilátoru harmonických kmitů a podmínky pro jeho rozkmitání
Generátor netlumených kmitů je tvořen zpětnovazebním zapojením aktivního a 
pasivního dvojbranu. Aktivní dvojbran je zesilovač, který zesiluje signál přiváděný 
zpětnou vazbou z jeho výstupu a současně také vyrovnává ztráty v celém 
zpětnovazebním zapojení. Pasivní dvojbran je zpětnovazební obvod, který přivádí 
signál z výstupu na vstup a určuje oscilační kmitočet vzniklých kmitů. [1] Činnost 
oscilátoru zjednodušeně vyjadřuje zpětnovazební blokové schéma na obr. 3.9. V tomto 
případě oscilátoru harmonických kmitů se jako aktivní dvojbran použil operační 
zesilovač, jehož napěťový přenos AU je dostatečně širokopásmový, a proto lze zanedbat 
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jeho kmitočtovou závislost. Jako zpětnovazební člen se použil Wienův RC článek, jehož 
přenos β(ω) je kmitočtově závislý a tím pádem je i výsledný zpětnovazební přenos
AU’(ω) taky kmitočtově závislý.
                  Obr. 3.9: Zpětnovazební blokové schéma oscilátoru RC. [3]
Z obr. 3.9 vyplývá, že zesilovač (aktivní dvojbran) má napěťové zesílení (přenos) 
UAˆ , které je dané poměrem
1
2
UU ˆ
ˆ
eˆ Au
U
UAA j   (3.26)
a zpětnovazební obvod je charakterizovaný činitelem zpětné vazby )(ˆ ωβ , pro který platí
2
zp
ˆ
ˆ
e)(ˆ β
U
U
βωβ j   . (3.27)
Potom napěťové zesílení celého zpětnovazebního zapojení je dané vztahem [3]
N
A
Aωβ
AωA ˆ
ˆ
ˆ)(ˆ1
ˆ
)('ˆ U
U
U
U 
 , (3.28)
kde výraz ve jmenovateli NAωβ ˆˆ)(ˆ1 U   je stupeň vazby a v něm znaménko mínus 
vyjadřuje kladnou zpětnou vazbu, což je základní předpoklad rozkmitání. Jestliže 
stupeň vazby se blíží k nule, potom celkové zesílení zesilovače s kladnou zpětnou 
vazbou poroste nade všechny meze, zesilovač se rozkmitá a stane se oscilátorem. Potom 
ze vztahu (3.28) podmínka pro vznik oscilací je daná vztahem [3]
0ˆ)(ˆ1 U  Aωβ , (3.29)
kterou lze podle vztahů (3.26) a (3.27) rozdělit na dvě části:
1. amplitudová podmínka     β · AU = 1, (3.30)
2. fázová podmínka               φβ + φAu = 0 + 2·k·π, (3.31)
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kde k je celé číslo.
Vztah (3.30) pro amplitudovou podmínku vyjadřuje, že v režimu ustálených 
oscilací musí být celkové zesílení v uzavřené zpětnovazební smyčce rovno jedné. Vztah 
(3.31) pro fázovou podmínku vyjadřuje, že celkový fázový posun ve zpětnovazební 
smyčce musí být na oscilačním úhlovém kmitočtu ω0 nulový nebo celistvým násobkem 
2·π. [1]
Důležitý předpoklad, který se musí také při návrhu uvažovat je, že výstupní napětí 
má být harmonické a potom je možné použít komplexní symbolické vyjádření veličin. 
Dalším důležitým předpokladem je, že přenos zesilovače je závislý na amplitudě 
vstupního napětí a to tak, že při zvyšování výstupního napětí se přenos zesilovače 
snižuje a potom mohou v oscilátoru vznikat kmity s konstantní amplitudou. [1]
3.6.3 Zapojení generátoru
Nejrozšířenější a nejjednodušší typ generátorů jsou generátory RC. V současné době se 
častěji používají jejich konstrukce s použitím operačních zesilovačů oproti konstrukcím 
z diskrétních součástek. Výhoda konstrukcí s operačními zesilovači je, že jejich přenos 
v přímém směru je dostatečně širokopásmový a jsou jednodušší, protože operační 
zesilovač je doplněný mnohem menším počtem vnějších pasivních součástek oproti 
tomu kolik součástek by bylo potřeba při konstrukci z diskrétních prvků. [1]
Oscilátory jsou protikladem kmitočtově stabilních zesilovačů. Vyžadují se od nich 
oscilace na určitém kmitočtu ω0. Proto se zavádí definovaná kladná zpětná vazba na 
kmitočtu ω0. Obvod musí být uspořádán tak, aby oscilace měly konstantní amplitudu a 
minimální zkreslení. [4]
Zapojení generátoru bylo zvolené s použitím operačního zesilovače ALD4702. 
Schéma zapojení je převzaté přímo z katalogového listu operačního zesilovače 
ALD4702 [13] a je nakresleno na obr. 3.10.
Obr. 3.10: Schéma zapojení generátoru modulačního kmitočtu.
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Ze schéma zapojení na obr. 3.10 je vidět, že jde o oscilátor s Wienovým RC 
článkem, který má charakter pásmové propusti a který vytváří kladnou zpětnou vazbu 
zavedenou z výstupu operačního zesilovače na jeho neinvertující vstup. Wienův článek 
se skládá ze sériového (C2, R2) a paralelního (C1, R1) RC článku, které jsou tvořeny 
stejnými hodnotami prvků R a C. Pro tento článek platí, že jeho střední kmitočet f0 je 
dán vztahem [4]
CR
f


π2
1
0 , (3.32)
kde R = R1 = R2 a C = C1 = C2. Dále pro tento článek platí, že na tomto kmitočtu je jeho 
fázový posun nulový a jeho přenos je dán vztahem [4]
3
1)( 0 fβ . (3.33)
Protože fázový posun zpětnovazebního členu je nulový, tak aby byla splněná 
fázová podmínka pro vznik oscilací (3.31), musí se v přímém směru použít neinvertující 
zesilovač a aby byla splněná i amplitudová podmínka pro vznik oscilací (3.30) tak musí 
mít napěťové zesílení AU = 3. Z této podmínky pak vycházejí hodnoty rezistorů R3 a R4
podle vztahu pro neinvertující zapojení [4]
3
4
U 1 R
RA  . (3.34)
Amplituda kmitů se u tohoto oscilátoru stabilizuje antiparalelním zapojením diod. 
Stabilizačním prvkem jsou samotné diody. Funguje to tak, že s rostoucí amplitudou 
kmitů na výstupu klesá dynamický odpor diod, tím klesá zisk zesilovače a ustálí se teda 
amplituda výstupního napětí na hodnotě, při které je zisk AU = 3. [4]
3.6.4 Návrh generátoru
Z popisu v podpodkapitole 3.6.3 vyplývá, že zesilovač v přímém směru musí být 
zapojený jako neinvertující a Wienův článek ve zpětné vazbě má nulový fázový posun 
na pracovním kmitočtu f0. Napěťový přenos zesilovače v přímém směru se nastavuje 
děličem R4, R3, který vytváří zápornou zpětnou vazbu.
Postup návrhu:
1. Zvolil se operační zesilovač typu ALD4702. Jedná se o monolitický přesný CMOS 
operační zesilovač určený pro široký rozsah analogových aplikací. Ve 14-
vývodovém pouzdru integrovaného obvodu jsou umístěné čtyři operační zesilovače 
(viz obr. 3.5). V zapojení generátoru se použije jen jeden z nich a další se může 
použít třeba v zapojení nastavitelného zpožďovacího článku. Základní parametry 
tohoto operačního zesilovače jsou rozsah symetrického napájecího napětí ± 2V až ± 
6V, rozsah přiváděného vstupního napětí -2,8 V až +2,8 V při symetrickém napájení 
± 2,5 V a velký vstupní odpor 1210 . V navrhovaném zapojení na obr. 3.10 je 
použité symetrické napájení operačního zesilovače ± 2,5 V. [13]
2. Návrh Wienova článku se provede pro požadovaný pracovní kmitočet f0 = 500 kHz. 
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To znamená, že ze vztahu (3.32) se vypočtou parametry R a C. Zvolil se parametr R
= 100 Ω a potom se dopočítal parametr C:
nF18,3F1018,3
10050000014,32
1
π2
1
π2
1 9
0
0 




 
Rf
C
CR
f
Hodnoty použitých součástek se tedy volí z řady E24 nejbližší k vypočteným 
hodnotám, to je R1 = R2 = R = 100 Ω (tomu odpovídá značení 100R  [6]) a C1 = C2 = 
C = 3,3 nF (tomu odpovídá značení 3K3  [6]).
3. Návrh odporového děliče R4, R3 se provede tak, aby napěťový přenos zesilovače AU
splňoval amplitudovou podmínku pro vznik kmitů (3.30). Protože Wienův článek 
má přenos
3
1)( 0 fβ , tak přenos zesilovače musí být AU = 3, aby platilo AU · β(f0) = 
1. Takže potom výpočet odporů R4 a R3 se provede pomocí vztahu (3.34). Zvolil se 
odpor R4 = 10 kΩ = 10000 Ω a potom R3 se dopočítalo:
kΩ55000
2
10000100002
10000210000131
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RRR
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Hodnoty použitých součástek jsou zvoleny zase z řady E24 nejbližší k vypočteným 
hodnotám. Odpor R4 se volí pevný, tedy R4 = 10 kΩ (tomu odpovídá značení 10K 
[6]) a odpor R3 se volí proměnný jako potenciometr R3 = 10 kΩ (tomu odpovídá 
taky značení 10K [6]) z toho důvodu, aby se zesílení dalo nastavovat tak, aby 
průběh výstupního signálu byl co nejméně zkreslený.
4. Jako diody v antiparalelním zapojení, které slouží ke stabilizaci amplitudy napětí 
výstupního signálu generátoru, jsou použité běžné křemíkové diody, např. to mohou 
být KA501 (výrobce TESLA), 1N4148 nebo i jiné, ale vždy obě stejného typu. [6], 
[1]
3.7 Napájení adaptoru
Pro fungování tohoto adaptoru jsou potřeba tři různé napájecí zdroje, které jsou všechny 
stejnosměrné, jeden je nesymetrický + 8V a dva jsou symetrické ± 2,5V a ±5V vůči 
zemi.
Pro napájení amplitudového modulátoru a demodulátoru je potřeba nesymetrické 
napětí + 8 V. Pro napájení operačního zesilovače u generátoru modulačního kmitočtu a 
u nastavitelného zpožďovacího článku je potřeba symetrické napětí ± 2,5V. A pro 
napájení zapojení měřiče fáze je potřebné taky symetrické napětí, ale o hodnotě ± 5V.
Napájecí zdroje se uvažují jako externí, to znamená že nejsou zahrnuty přímo 
v navrhovaném adaptoru.
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4 ODHAD VLIVU VLASTNOSTÍ 
JEDNOTLIVÝCH FUNKČNÍCH 
BLOKŮ NA RELATIVNÍ 
PŘESNOST MĚŘENÍ
V této kapitole se provedl přibližný odhad jaký vliv budou mít parametry jednotlivých 
funkčních bloků na přesnost měření skupinového zpoždění.
Na přesnost měření mají vliv tyto parametry:   [2]
 lineární i nelineární tvarové zkreslení modulátoru a demodulátoru → k = 5% = 
= 0,05,
 stabilita fázového posuvu nastavitelného zpožďovacího článku →
→ 5
ZpČ
ZpČ 10



,
 relativní chyba měřiče fáze → 3
max
min 10

 ,
 stabilita komparační hladiny v měřiči fáze → 4
kom
kom 10
U
U ,
 stabilita přenosu zisku komparátoru v měřiči fáze → 5
kom
kom 10
A
A ,
 časová zpoždění v logických obvodech měřiče fáze se nemusí uvažovat, 
protože jsou přibližně stejné pro oba kompenzované signály,
 kmitočtová stabilita generátoru modulačního kmitočtu → 410
F
F ,
 stabilita amplitudy výstupního modulačního signálu → 3
mod
mod 10
U
U .
Potom celková relativní kvadratická chyba se dá vypočítat podle vztahu [2]



n
1k
2
k
 , (4.1)
kde φk jsou výše uvedené odhady chyb jednotlivých bloků z celkového blokového 
schéma.
Dosazením jednotlivých výše uvedených chyb do vztahu (4.1) se vypočítá odhad 
celkové relativní chyby:
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Odhadem celkové relativní chyby bylo zjištěno, že na přesnost měření má největší 
vliv parametr lineární i nelineárni tvarové zkreslení modulátoru a demodulátoru a 
ostatní parametry mají oproti němu jen zanedbatelný vliv, protože se v celkové relativní 
chybě téměř neprojeví. A proto vliv ostatních bloků adaptoru kromě modulátoru a 
demodulátoru je na relativní přesnost měření změny fáze (a tím i skupinového 
zpoždění) zanedbatelný.
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5 SIMULACE
V této kapitole je popsáno ověření funkce amplitudového modulátoru a demodulátoru 
simulací pomocí programu OrCAD PSpice verze 10.3.
Požadovaný kmitočet nosné je v rozsahu 30 až 50 MHz a modulační kmitočet je 
500 kHz. Nejprve se provedla simulace samotného modulátoru jak byl navržen 
v podkapitole 3.2 pro nosný signál s kmitočtem 30 MHz a amplitudou napětí 0,2 V a 
modulační signál s kmitočtem 500 kHz a amplitudou napětí 1 V. Na obr. 5.1 je vidět 
ověření nastavení pracovní bodu tranzistoru a také, že pro hodnotu zpětnovazebního 
rezistoru Re = 1 Ω teče tranzistorem proud, který přibližně odpovídá hodnotě kolem 15 
mA podle převodní charakteristiky (viz obr. 3.3) z katalogového listu tranzistoru [16].
Obr. 5.1: Schéma zapojení pro simulaci AM modulátoru se zobrazenými stejnosměrnými 
napětími i proudy v obvodu, z kterých je vidět nastavení pracovního bodu tranzistoru.
Na dalším obr. 5.2 je zobrazený časový průběh modulačního V(mod), nosného 
V(nos) a modulovaného V(out) signálu, z kterého lze zjistit hloubku modulace pomocí 
vztahu [2]
 %  100


AB
ABm , (5.1)
kde koeficienty A, B jsou napětí odečtené z časového průběhu modulovaného signálu.
Na obr. 5.3 je pak zobrazeno spektrum modulačního V(mod), nosného V(nos) a 
modulovaného V(out) signálu, z kterého je vidět, že obsahuje nepotlačenou nosnou a 
obě postranní pásma, to znamená že se jedná o klasickou AM.
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Obr. 5.2: Časové průběhy signálů simulace AM modulátoru pro kmitočet nosné 30 MHz.
Z časového průběhu modulovaného signálu na obr. 5.2 byly pomocí kurzorů 
v programu PSpice odečteny hodnoty koeficientů B = 15,4872 V a A = 12,9231 V a 
z nich se pomocí vztahu (5.1) vypočítala hloubka modulace m ≈ 9,03 %.
Po zvýšení amplitudy modulačního signálu na Umod = 2 V byly z časového průběhu 
modulovaného signálu odečteny koeficienty B = 15,2821 V a A = 11,2821 V a z nich 
pomocí vztahu (5.1) se vypočítalo, že hloubka modulace se zvětšila na m ≈ 15,06 %. 
Další zvýšení amplitudy modulačního signálu na Umod = 3 V už není vhodné, protože 
z časového průběhu bylo vidět, že obálka modulovaného signálu už neodpovídá 
modulačnímu signálu a ze spektra, že se v něm projevují jiné nežádoucí kmitočt. složky.
Obr. 5.3: Kmitočtové spektrum signálů simulace AM modulátoru pro kmitočet nosné 30 MHz.
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Na obr. 5.4 a obr. 5.5 jsou zobrazeny časové průběhy a spektra signálů simulace 
modulátoru pro horní hranici 50 MHz z požadovaného rozsahu pro nosný kmitočet.
Obr. 5.4: Časové průběhy signálů simulace AM modulátoru pro kmitočet nosné 50 MHz.
Obr. 5.5: Kmitočtové spektrum signálů simulace AM modulátoru pro kmitočet nosné 50 MHz.
Simulací modulátoru se ověřilo, že amplitudový modulátor funguje v požadovaném 
rozsahu nosného kmitočtu od 30 do 50 MHz, i když je vidět z obr. 5.4 a obr. 5.5, že při 
nosném kmitočtu 50 MHz se u modulovaného signálu projevuje vliv nežádoucích 
kmitočtových složek v okolí 30 MHz, které mají srovnatelnou amplitudu s postranními 
pásmy modulovaného signálu, což při společné simulaci s demodulátorem se už 
neprojevilo, jak bude vidět na následujících obrázcích.
Dále se provedla společná simulace amplitudového modulátoru a demodulátoru 
podle návrhu v podkapitole 3.2 a 3.3. Ověření nastavení pracovního bodu tranzistoru je 
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zobrazeno pomocí napětí a proudů v zapojení na obr. 5.6. Z toho je také vidět, že 
hodnota zpětnovazebního rezistoru u demodulátoru (Re2 = 1,3 kΩ) je jiná, než u 
modulátoru a je převzatá ze základního zapojení unipolárních tranzistorů [9], protože 
když byla stejná jako u modulátoru, to je 1 Ω, tak demodulace nefungovala správně, což 
se zjistilo podle simulovaných průběhů.
Obr. 5.6: Schéma zapojení společné simulace AM modulátoru a demodulátoru se zobrazenými 
stejnosměrnými napětími a proudy v obvodu.
Simulací se zjistilo a z obr. 5.6 je to vidět, že z nesymetrického stejnosměrného 
napájecího zdroje o napětí + 8V pro napájení amplitudového modulátoru a 
demodulátoru je celkový proudový odběr asi 98,80 mA.
Na obr. 5.7 a obr. 5.8 jsou zobrazeny časové průběhy modulovaného a 
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demodulovaného signálu pro modulační signál o kmitočtu 500 kHz a amplitudě napětí 
1V a nosný signál o kmitočtu 30 MHz a amplitudě napětí 0,2V. Potom na obr. 5.9 a obr. 
5.10 jsou zobrazeny spektra těchto signálů. U modulátoru jsou signály pojmenované 
stejně jako u simulace samostatného modulátoru (viz výše). U demodulátoru jsou 
signály pojmenované V(out) jako modulovaný signál přiváděný z výstupu modulátoru, 
V(pom) jako pomocný signál, který je shodný s nosným signálem u modulátoru a 
nakonec V(dem) jako demodulovaný signál.
Obr. 5.7: Časové průběhy AM modulátoru ze společné simulace na kmitočtu nosné 30 MHz.
Obr. 5.8: Časové průběhy AM demodulátoru ze společné simulace na kmitočtu nosné 30 MHz.
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Obr. 5.9: Kmitočtové spektrum signálů AM modulátoru ze společné simulace na kmitočtu 
nosné 30 MHz.
Obr. 5.10: Kmitočtové spektrum signálů AM demodulátoru ze společné simulace na kmitočtu 
nosné 30 MHz.
Nakonec se ještě provedla společná simulace modulátoru a demodulátoru na horní 
hranici (50 MHz) požadovaného rozsahu nosného kmitočtu. Amplituda nosného signálu 
a kmitočet i amplituda modulačního signálu se ponechaly stejné. Časové průběhy 
modulovaného a demodulovaného signálu pro tuto simulaci jsou zobrazeny na obr. 5.11 
a obr. 5.12 a spektra těchto signálů jsou na obr. 5.13 a obr. 5.14.
35
Obr. 5.11: Časové průběhy AM modulátoru ze společné simulace na kmitočtu nosné 50 MHz.
Obr. 5.12: Časové průběhy AM demodulátoru ze společné simulace na kmitočtu nosné 50 MHz.
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Obr. 5.13: Kmitočtové spektrum signálů AM modulátoru ze společné simulace na kmitočtu 
nosné 50 MHz.
Obr. 5.14: Kmitočtové spektrum signálů AM demodulátoru ze společné simulace na kmitočtu 
nosné 50 MHz.
Společnou simulací amplitudového modulátoru a demodulátoru se ověřilo, že obě 
zapojení fungují v požadovaném rozsahu nosného kmitočtu od 30 MHz do 50 MHz a 
ověřily se i požadované napěťové úrovně jednotlivých signálů. I když z časového 
průběhu simulovaného demodulovaného signálu po provedení simulace ve větším 
časovém rozsahu bylo vidět, že jeho amplituda není konstantní, ale to by nemělo snad 
tolik vadit.
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6 MECHANICKÁ KONSTRUKCE
V této kapitole je popsáno mechanické uspořádání kompletního navrhovaného adaptoru. 
Návrh na realizaci adaptoru je proveden na oboustranné desce plošného spoje (DPS) 
s použitím klasických (through hole) vývodových diskrétních pasivních součástek a 
integrovaných obvodů (2× ALD4702, UCY7476N a MC14066B). Pouze dvouhradlové 
tranzistory MOS-FET typu BF998 pro amplitudový modulátor a demodulátor byly 
použité v SMD provedení, protože ty v klasickém provedení nejsou. Přímo na DPS jsou 
umístěné tři 14-vývodové patice DIL 14 a jedna 16-vývodová patice DIL 16 pro vsazení 
integrovaných obvodů, aby se zabránilo jejich tepelnému zničení vlivem pájení. DPS 
byla vytvořená pomocí programu EAGLE-4.14 (light verze).
Pro připojení adaptoru k měřenému obvodu, rozmítanému generátoru, ale i 
napájecím zdrojům, které nejsou jeho součástí jsou použity 5 kusů připojovacích 
konektorů pro 2 přívody (typ AK500/2) a 2 kusy pro 3 přívody (typ AK500/3), kde 
vlastní připojení propojovacích drátů se provede dotažením šroubku v konektoru. 
Označení připojovacích konektorů adaptoru vychází z celkového blokového schéma 
(viz obr. 3.1) a také z celkového obvodového zapojení (viz příloha A.1) a je následující:
 X1 pro připojení vstupních svorek měřeného obvodu
 X2 pro připojení výstupních svorek měřeného obvodu a současně pro připojení na 
kanál Y osciloskopu v případě měření amplitudově – kmitočtové charakteristiky
 K1 pro připojení vf výstupu z rozmítaného generátoru
 K2 pro připojení výstupních svorek z měřiče fáze na kanál Y osciloskopu v případě 
měření kmitočtové závislosti skupinového zpoždění
 napájecí svorky: Z1 pro nesymetrické napájení +8V vůči zemi modulátoru a 
demodulátoru
Z2 pro symetrické napájení ±2,5V vůči zemi generátoru 
modulačního signálu a zpožďovacího článku
Z3  pro symetrické napájení ±5V vůči zemi měřiče fáze
Rozměr DPS je 111 mm × 92 mm (délka × šířka), která bude umístěna v krabičce 
(typ KP 06 V, viz [17]) o rozměrech A = 50 mm (výška), B = 150 mm (délka) a C = 130 
mm (šířka), do které je možné umístit DPS s orientačními rozměry až 142 mm × 107 
mm, to znamená že navrhnutá DPS se tam vejde a ještě bude kolem ní dostatečná 
rezerva. Krabička se skládá ze 4 dílů, které po sestavení jsou sešroubovány 4 vruty. 
Materiál, z kterého je krabička standardně vyrobena, je polystyrén a ten je vhodný pro 
zařízení s použitím napětí do max. 50 V, což vzhledem k tomu, že největší použité 
napájecí napětí je + 8 V, tak tato krabička je vhodná. V horní stěně krabičky jsou 
umístěné ventilační otvory.
Výkres celkového schéma obvodového zapojení, výkresy obou stran DPS, výkres 
rozložení součástek na DPS a rozpiska použitých součástek jsou umístěné v příloze.
Náčrt mechanického uspořádání jednotlivých bloků adaptoru a rozmístění 
jednotlivých připojovacích konektorů a kalibračního potenciometru P1 na DPS je 
nakreslený na obr. 6.1.
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                      Obr. 6.1: Nákres mechanického uspořádání adaptoru – pohled shora.
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7 ZÁVĚR
V této práci byl nejdřív v kapitole 2 vysvětlený význam skupinového zpoždění, princip 
jeho měření a že je k tomu vhodné signál před přivedením na měřený obvod 
amplitudově modulovat. Dále byla zdůvodněná volba kmitočtu modulačního signálu, 
která je pro měření skupinového zpoždění velmi důležitá a nakonec byla zvolená jeho 
hodnota 500 kHz.
V kapitole 3 byl uvedený návrh detailního blokového schéma a požadavky na jeho 
jednotlivé funkční bloky. Pro každý funkční blok bylo popsáno zvolené obvodové 
zapojení a uveden postup návrhu zvolených hodnot jednotlivých součástek tvořících 
zapojení jednotlivých funkčních bloků.
V kapitole 4 byl proveden odhad vlivu vlastností jednotlivých funkčních bloků 
adaptoru na relativní přesnost měření, z kterého vyplynulo, že největší vliv má 
modulátor a demodulátor a vzhledem k tomu je vliv ostatních funkčních bloků téměř 
zanedbatelný.
V kapitole 5 byla pomocí simulace v programu OrCAD PSpice 10.3 ověřená 
činnost amplitudového modulátoru a demodulátoru, kterou bylo dokázáno, že jsou 
schopny modulovat i demodulovat signál v potřebném rozsahu rozmítaného kmitočtu 
od 30 MHz do 50 MHz.
Na závěr této práce (v kapitole 6) byly pomocí programu EAGLE-4.14 (light 
verze) vytvořené konstrukční podklady pro realizaci tohoto adaptoru. Cílem bylo, aby 
realizace adaptoru nebyla příliš složitá a náklady na ní nebyly moc vysoké. Byl 
provedený pouze kompletní návrh na realizaci adaptoru, ale vlastní realizace a postavení 
adaptoru už provedeno nebylo, protože už se to v zadání práce nepožadovalo.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A 
ZKRATEK
A amplituda přenosu signálu měřeným obvodem
φ fáze signálu
Δφ změna fáze signálu
U, V, u napětí
I proud
f kmitočet nosného signálu
F kmitočet modulačního signálu
T perioda modulačního signálu
ω úhlový kmitočet nosného signálu
Ω úhlový kmitočet modulačního signálu
t čas
τ časové zpoždění signálu
m hloubka modulace
τsk skupinové zpoždění signálu
τf fázové zpoždění signálu
π Ludolfovo číslo s přibližnou hodnotou 3,14
fR nízkofrekvenční rozmítací kmitočet
T teplota
R elektrický odpor rezistoru
P elektrický odpor potenciometru
L indukčnost cívky
C kapacita kondenzátoru
XL induktivní reaktance cívky
XC kapacitní reaktance kondenzátoru
Q činitel jakosti cívky
fr rezonanční kmitočet kmitavého obvodu
Zrez rezonanční odpor kmitavého obvodu
n počet závitů cívky
uKˆ napěťový přenos v komplexním tvaru
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Uˆ fázor napětí
j imaginární jednotka
p Laplaceův operátor
k činitel harmonického zkreslení
AU napěťové zesílení
β zpětnovazební přenos
Nˆ komplexní stupeň vazby
e Eulerovo číslo s přibližnou hodnotou 2,718
k celé číslo
k činitel lineárního i nelineárního tvarového zkreslení
Akom zisk komparátoru v měřiči fáze
       A, B koeficienty z časového průběhu modulovaného signálu pro výpočet 
hloubky modulace
[rad] radián
[mrad] miliradián
[s] sekunda
[rad/s] radián za sekundu
[Hz] hertz
[kHz] kilohertz
[MHz] megahertz
[V] volt
[mV] milivolt
[mA] miliampér
[μH] mikrohenry
[Ω] ohm
[kΩ] kiloohm
[MΩ] megaohm
[nF] nanofarad
[pF] pikofarad
[°C] stupeň Celsia
[cm] centimetr
[mm] milimetr
[μm] mikrometr
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AM amplitudová modulace
M amplitudový modulátor
D amplitudový demodulátor
G generátor modulačního kmitočtu
F měřič fáze
GR generátor rozmítacího kmitočtu
GVF generátor vysokofrekvenčního nosného kmitočtu
vf vysokofrekvenční signál
tan funkce tangens
arctan inverzní funkce tangens
arg argument funkce
MOS-FET metal oxid semiconductor – field efect transistor = unipolární 
tranzistor s izolovaným hradlem od kanálu
g1, g2 hradla dvouhradlového unipolárního tranzistoru
      K1, K2 připojovací svorky adaptoru k rozmítanému generátoru a zobrazovací 
jednotce
X1, X2 připojovací svorky adaptoru k měřenému obvodu
Z1, Z2, Z3 napájecí svorky adaptoru
ALD Advanced Linear Devices Inc.
mod modulační signál
nos nosný signál u modulátoru
out modulovaný signál
pom pomocný nosný signál u demodulátoru
dem demodulovaný signál
DPS deska plošného spoje
SMD surface mount device = součástky pro povrchovou montáž
DIL dual in line
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ
A.1 Obvodové zapojení
46
A.2 Deska plošného spoje – top (strana součástek)
Rozměr desky 111 x 92 [mm], měřítko M1:1
47
A.3 Deska plošného spoje – bottom (strana spojů)
Rozměr desky 111 x 92 [mm], měřítko M1:1
48
A.4 Rozložení součástek na desce plošného spoje
Rozměr desky 111 x 92 [mm], měřítko M1:1
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B SEZNAM SOUČÁSTEK
Označení Hodnota, typ Pouzdro, rozměr Popis
R1, R2, R3, R5, R6, 
R14, R15, R21 100 Ω 0207/10 rezistor
R4, R20 3,9 kΩ 0207/10 rezistor
R7 1 Ω 0207/10 rezistor
R9, R23, R24, R25, 
R26, R28 10 kΩ 0207/10 rezistor
R12, R13 10 MΩ 0207/10 rezistor
R16, R17, R18, R19 100 kΩ 0207/10 rezistor
R22 1,3 kΩ 0207/10 rezistor
R30 20 kΩ 0207/10 rezistor
R8, R27 10 kΩ LI 10 odporový trimr
R10, R11, R29 50 kΩ LI 10 odporový trimr
P1 10 kΩ Spectrol S63S potenciometr
C1, C4, C8, C9 3,3 nF C050-030x075 keramický kondenzátor
C2 330 nF C050-030x075 keramický kondenzátor
C3, C5, C7 5,6 nF C050-030x075 keramický kondenzátor
C6 27 pF C050-030x075 keramický kondenzátor
C10 100 nF C050-030x075 keramický kondenzátor
C11, C13 200 nF C050-030x075 keramický kondenzátor
C12 1 nF C050-030x075 keramický kondenzátor
C14, C15 16 nF C050-030x075 keramický kondenzátor
C16 360 pF C050-030x075 keramický kondenzátor
L1 1 μH ø1cm; délka 1,5cm jednovrstvá vzduchová cívka
L2 100 μH ø1cm; délka 1,5cm jednovrstvá vzduchová cívka
D1, D2 1N4148 DO35-10 křemíková dioda
T1, T2 BF998 SOT143 dvouhradlový unipolární tranzistor MOS-FET
OZ1, OZ2 ALD4702 14-PIN_PDP operační zesilovač
SP1 MC14066B PDIP-14/CASE646 řízený spínač
JK1 UCY7476N IO14/U klopný obvod typu JK
K1, K2, X1, X2, Z1 - AK500/2 připojovací konektor
Z2, Z3 - AK500/3 připojovací konektor
3 kusy - DIL14 14-pinová patice
1 kus - DIL16 16-pinová patice
1 kus KP 06V 50x150x130 mm plastová krabička
cuprextit - 111x92 mm s měděnou fólií tloušťky 40μm z obou stran
